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(57) Abstract: The invention concerns a bipolar transistor with upper heteroj unction comprising in particular stacked on a substrate: 
an eminer layer (EM ); a base layer (BA), a collector layer (CO). In said transistor, the base-emitter junction surface is of sn^Uer 
dimension than the base-collector junction surface and the material of the base layer has a lower electric conducting sensitivity to 
ion implantation than the electric conducting sensitivity of the material of the emitter layer to the same ion implant. 
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(57) Abrege: Ce transistor bipolaire a haerojonction a coUecteur en haul comprend unecouche 
d'emetteur (EM), une couche de base (BA), une couche de coUecteur (CO). Dans ce transistor, la surface de la jonction base-emetteur 
est de dimension inferieuies a la surface de la jonction base-collecteur el le materiau de la couche de base presente une sensibiliie 
de la conduciivite' electhque a une implantation ionique plus faible que la sensibiliie de la conductiviie electrique du maieriau de 
couche d'emetteur a la meme implantation ionique. 



9NSDOCID: <WO 0148829A1 J_> 



wo 01/48829 



PCT/FROO/03562 



TRANSISTOR BIPOLAIRE A HETEROJONCTION A COLLECTEUR EN 
HAUT ET PROCEDE DE REALISATION 

Linvention concerne un transistor bipoiaire a heterojonction a 
collecteur en haut et son procede de realisation. 

L'invention vise a Tamelioration du transport electronique dans les 
transistors bipolaires a heterojonction (TBH) en topologie Collecteur en haut 
5 (Collector-up), tout en assurant un rendement de fabrication eleve. 

La configuration Collecteur en haut est particulierement 
interessante dans le cas d'un transistor bipoiaire a heterojonction du fait des 
faibles valeurs de capacite base-collecteur qu'elle permet d'obtenir en 
comparaison a celles que Ton retrouve avec une topologie classique dite 
10 emetteur en haut. La reduction de cette capacite de jonction permet 
d'ameliorer notablement les performances hyperfrequences de ce type de 
composant. 

En revanche, si Ton ne prend pas quelques precautions 
particulieres, apparait dans un TBH Collecteur en haut une injection parasite 

15 d'electrons dans les zones de base extrinseque. Ces electrons sont alors 
collectes par les contacts de base ou se recombinent dans la base 
extrinseque ; ce qui. dans les deux cas, aboutit a une degradation du facteur 
de transport dans la base et done penalise fortement le gain en courant du 
transistor. Certaines solutions ont deja ete apportees a ce probleme et 

20 notamment dans le cadre des TBH Collecteur en haut eiabores avec des 
materiaux GaAIAs/GaAs ou GalnP/GaAs. 

Ainsi Yamahata et al. decrit dans une publication (IEEE Electron 
Device Letters, Vol. 14, nM, Avril 1993) un transistor bipoiaire a simple 
heterojonction (S-TBH) Collecteur en haut GaAIAs/GaAs ou la zone 

25 d'emetteur situee en dessous de la base extrinseque est transformee en une 
couche hautement resistive par implantation ionique. II s'affranchit, de cette 
maniere, de I'injection parasite d'electrons que nous avons mentionnee 
precedemment et par la meme, ameliore le gain en courant du TBH ainsi 
realise. 

30 La figure 1 montre le procede de fabrication utilise par Yamahata 

et al.. En premier lieu, un contact metallique de collecteur est depose sur la 
structure epitaxiale. II est utilise comme masque pour la gravure de la couche 
de collecteur (Fig. 1a), La structure est alors implantee aux ions Oxygene a 
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travers la base avec uno energie determinee pour rendre electriquement 
isolantes les zones tfemettaur extrinseque (Fig. 1b). Une diffusion de Zinc 
permet de retablir un niveau suffisant de dopage p* de la couche de base 
endommagee lors de rimpiantation ionique (Fig. 1c). Les contacts metalliques 
5 de base sent alors deposes. Les couches de base et d'emetteur sont ensuite 
gravees pour deposer sur un sous-emetteur dope n* des contacts 
metalliques d'emetteur Le composant ainsi realise presente une faible 
capacite base-col lecteur et une base fortement dopee. 

Un tel precede de fabrication presente certains inconvenients. 

10 Tout tfabord. la base est severement endommagee lors de I'etape 
d'implantation ionique Oxygene. En effet, la plaque etant desorientee de 7"* 
par rapport a la direction du faisceau tfimplantation. elle est done vue par ce 
dernier dans un etat quasi-amorphe. Le nombre de defauts cristallins 
generes dans la base est done maximum. La diffusion de Zinc permet de 

15 masquer en partie cette degradation mais ne permet pas de retrouver la 
conductivite initiate de la base. De plus, lors des etapes d'implantation et de 
diffusion, les flancs de la mesa de cotlecteur doivent etre proteges par un 
nitrure ce qui induit une etape de lithographie et de process supplementaire. 
Avec ce precede, la surface de la zone active intrinseque est definie, done 

20 limitee, par la taille du collecteur. II est a noter que, du fait de la diffusion 
elevee du Zinc, il existe un risque important de voir apparaitre, a la jonction 
base-emetteur, des court-circuits ayant un impact deplorable sur la fiabilite 
des composants. 

Le Laboratoire Centre de Recherche de THOMSON-CSF a abouti 

25 a la realisation de transistors bipolaires a heterojonction (D-TBH) 
GalnP/GaAs en topologie collecteur en haut tel que cela est decrit dans 
rarticle de HENKEL et al lEE Electronics Letters, Vol. 33, n' 7. Mars 1997. 
La zone d'emetteur situee en-dessous de la base extrinseque est la aussi 
transformee en une couche hautement resistive mais par une implantation 

30 ionique optimisee en vue de eonserver a la base de sa conductivite initiate. 

La figure 2 montre le precede de fabrication utilise. Un contact 
metallique de collecteur est. tout abord, depose sur la structure epitaxiale. II 
est utilise comme masque pour la gravure de la couche de collecteur 
(Fig.2a). La structure est alors implantee aux ions Bore a travers la base et a 

35 faible dose (Fig.2b). Uangle d'implantation est de 0° de maniere a minimiser 
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les collisions des ions Bore avec le reseau cristallin de la base. Les contacts 
metalliques de base sont alors deposes. Les couches de base et d'emetteur 
sont ensuite gravees pour deposer sur un sous-emetteur dope n* des 
contacts metalliques d'emetteur (Fig. 2c). Ces derniers subissent alors un 
5 recuit (416*'C pendant 10mn par exemple) permettant la formation d'un 
aliiage a Tinterface metal/semiconducteur. II est important de remarquer que 
la resistivite de la base, qui augmente legerement lors de I'etape 
d'implantation ionique, decrolt et revient a Tissue de ce recuit a sa valeur 
initiate. 

10 Ce procede de fabrication, base sur la sensibilite differente de la 

conductivite de materiaux semiconducteurs differents soumis a una meme 
implantation ionique. permet d'isoler electriquement. et ce, tres efficacement. 
les zones d'emetteur extrinseque tout en maintenant la conductivite de la 
couche de base a une valeur proche de sa valeur initiate. Cette derniere 

1 5 propriete est, d'une part, liee au fait que Timplantation se fait a faibte dose. Le 
nombre de defauts cristallins generes dans la base est done minimise. 
D'autre part, la plaque n'est plus desorientee par rapport a la direction du 
faisceau d'implantation (angle d'implantation nul), les ions implantes sont 
alors canalises dans le reseau cristallin. Les possibilites de collision d'une 

20 particule de Bore incidente avec les atomes et les electrons constituants le 
materiau de base sont alors reduites. II en est done de meme pour le nombre 
de defauts cristallins generes dans la base. De plus, I'etape de diffusion de 
Zinc proposee par Yamahata et al. est alors inutile d'ou une simplification du 
procede de fabrication. 

25 Ce procede de fabrication particulierement avantageux presente 

malheureusement certaines limitations. En effet. si les performances 
hyperfrequences de ce type de composants sont particulierement 
interessantes (Fmax=115GHz), la valeur du gain statique en courant obtenue 
est faible. Pour analyser ce comportement, il nous faut rappeler les resultats 

30 des travaux de Horio et al. publies dans IEEE Transactions on Electron 
Devices. \/ol.42. n**11, Novembre 1995. 

Les travaux de HORIO et al portent sur des dispositifs TBH 
Emetteur en haut elabores avec des materiaux GaAIAs/GaAs. Ces travaux 
ont mis en exergue une accumulation des electrons dans les regions de base 

35 extrinseque dans le cas ou le TBH Emetteur en haut presente un collecteur 
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extrinseque rendu parfaitement isolant et une surface de la jonction base- 
collecteur legerement inferieure a celle de la jonction emetteur-base. De 
cette accumulation resultant, d'une part, une degradation de la frequence de 
coupure du gain en courant ft, et d'autre part, une recombinaison des 
5 porteurs dans la base qui va fortement penaliser le gain statique du 
transistor. Dans ie cas d'une structure similaire mais presentant un collecteur 
extrinseque semi-isolant (ce qui correspond a un collecteur extrinseque 
electriquement isole par implantation ionique), le phenomene d'accumulation 
des electrons semble beaucoup plus limite et done les degradations du gain 
10 en courant et de ft, beaucoup plus faibles. De plus, Horio constate que les 
performances du composant sont optimales lorsque la surface de la jonction 
emetteur-base est legerement inferieure a celle de la jonction base-collecteur 
et ce, quelle que soit la nature du collecteur extrinseque (isolant ou semi- 
isolant). 

15 Malheureusement, la topologie Collecteur en haut revient a se 

placer dans le plus defavorable des deux cas precedents. En effet, dans 
cette structure, la surface du collecteur a la jonction base-collecteur definit la 
zone active du composant. Les zones de collecteur extrinseque sont done 
inexistantes et peuvent etre modelisees par un isolant parfait. Dans cette 

20 configuration, si la surface de la jonction base-collecteur est inferieure a celle 
de la jonction emetteur-base, le phenomene d'accumulation des electrons 
dans les regions de base extrinseque est particulierement important. Et de 
meme que pour la topologie Emetteur en haut, les performances optimales 
sont obtenues lorsque la surface de la jonction emetteur-base est la plus 

25 petite des deux. La realisation de composants Collecteur en haut 
performants exige done une parfaite maitrise des techniques d'implantation 
et de gravure qui vont aboutir a la definition des surfaces des deux jonctions. 

Dans le cas de transistors bipolaires a heterojonction en topologie 
Collecteur en haut, la gravure de la mesa de collecteur repose sur la 

30 selectivite de gravure entre les deux materiaux constituant collecteur et base 
(cas du D-TBH) ou couche d*arret de gravure et base (cas du S-TBH). Le 
contact metallique de collecteur est utilise comme masque pour la gravure du 
collecteur. La surface de ce contact definit done celle de la jonction base- 
collecteur a la sous-gravure pres (si elle existe). 
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La figure 3 montre le profil de gravure que Ton obtient selon 
rorientation cristalline pour un collecteur en GalnP (cas du D-TBH). Ce profil 
est classiquement obtenu par gravure chimique (par exemple a Taide d'acide 
chlorhydrique dilue ou non). On remarque que, selon rorientation cristalline, 
5 un angle rentrant ou sortant est observe. L'exemple est pris dans le cas d*un 
substrat GaAs (100) oriente selon la norme Europeenne-Japonaise de 
reperages des plaquettes. La forme indiquee est tres simplement obtenue 
sous la condition que la couche de GalnP soit suffisamment fine (de I'ordre 
de 0,5 pm). On notera que la gravure du GalnP se bloque a Tinterface 

10 GaAs/GalnP ce qui rend la fabrication plus aisee (voir brevet frangais n** 2 
697 945). La couche de GaAs fixe ainsi la dimension laterale du dispositif. 
Une fois la structure implantee au bore, la surface de la jonction emetteur- 
base est definie par la forme des caissons desolation crees dans la zone 
d'emetteur extrinseque. Comme on a pu le voir precedemment le contact 
* 1 5 metallique de collecteur sert de masque d'implantation mais la forme de ces 
caissons va dependre aussi du profil des fiancs de la mesa collecteur. 

Ainsi pour un D-TBH dont le doigt de collecteur est oriente selon la 
direction cristailographique <0 1 1>, ies fiancs de la mesa collecteur sont 
rentrants (Fig. 4a). Si Ton definit x comme la difference entre la largeur du 

20 collecteur extrinseque (definie par la gravure) et celle de Pemetteur 
extrinseque (definie par la forme des caissons d'isolation), x est alors negatif 
et de Tordre de -0,2pm. La jonction emetteur-base presente done une 
surface superieure a celle de la jonction base-col lecteur et x est 
suffisamment important pour entrainer une forte degradation du gain en 

25 courant et de ft. 

Si Telectrode de collecteur du D-TBH est orientee selon la 
direction cristailographique <0 1 -1>, le profil de gravure est alors sortant. 
Les fiancs de la mesa collecteur. non proteges par la metallisation de 
collecteur, sont alors exposes a Timplantation ionique au Bore. II y a done 

30 apparitions de caissons desolation dans Temetteur ® mais aussi dans le 
collecteur Q> (Fig. 4b). La largeur du collecteur extrinseque n'est non plus 
definie par gravure mais par la forme des caissons desolation de collecteur. x 
est alors negatif mais faible en valeur absolue. La degradation du gain en 
courant et de ft est alors moins importante que dans le cas precedent mais 

35 cependant toujours presente. 
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La gravure d'un collecteur en GaAs (cas du S-TBH) s'effectue en 
deux operations : une gravure lonique reactive (telle que SiCU) suivie d'une 
gravure chimique (a I'acide citrique par exemple). En effet, de maniere a ne 
pas endommager le materiau de base, on peut profiler de Texistence de la 
5 tres grande selectivite de gravure entre une couche a base de phosphore et 
une couche a base d'arsenic, Une couche d'arret de gravure de faible 
epaisseur est done rajoutee entre le collecteur (GaAs n) et la base (GaAs 
p'"). Faite par exemple de GalnP. elle permet de stopper la gravure du 
collecteur en GaAs. Une gravure chimique de la couche d'arret est ensuite 

10 realisee a I'aide d*une solution qui peut etre a base, par exemple, d'acide 
chlorhydrique dilue. A Tissue de cette sequence, le profil obtenu ne depend 
pas de Torientation cristalline et presente un angle sortant associe a une 
sous-gravure a interface avec le contact ohmique (Fig. 4c). La largeur du 
collecteur extrinseque est done definie par les flancs de gravure et x est. la 

15 encore, negatif mais faible en valeur absolue. La degradation du gain en 
courant et de ft est sensiblement la meme que dans le cas precedent. 

Ainsi des solutions ont ete apportees pour s*affranchir de I'injection 
parasite d' electrons dans la base extrinseque qui constitue la difficulte la plus 
importante lors de la realisation de TBH Collecteur en haut. Parmi celles-ci. 

20 la realisation de caissons d'isolation dans Temetteur extrinseque par une 
implantation ionique a faible dose a travers la base permet en outre de 
conserver a cette demiere sa conductivite initiale. Mais comme nous avons 
pu le constater, il n'est pas possible dans le cas de la fabrication de TBH 
Collecteur en haut constitues de composes GaxIni-xAs/Gaylni-yP de definir 

25 les surfaces des jonctions emetteur-base et base-coltecteur de maniere a 
obtenir les performances optimales susceptibles d'etre atteintes avec de 
telles structures. La presente invention vise a atteindre ces performances en 
optimisant la collection des porteurs minoritaires a la sortie de la base c'est a 
dire en s'affranchissant de raccumulation d'electrons dans les regions de 

30 base extrinseque. II faut pour cela reussir a definir une jonction base- 
collecteur dont la surface soit plus importante que celle de la jonction 
emetteur-base. et que le collecteur extrinseque. s'il existe, soit fait d'un 
materiau semi-isolant. 

Uinvention concerne done un transistor bipolaire a heterojonction 

35 a collecteur en haut comprenant notamment empilees sur un substrat : 
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- une couche d'emetteur 

- une couche de base 

- une couche de coliecteur 
caracterise en ce que : 

5 - la surface de la jonction active base-emetteur est de 

dimensions inferieures a la surface de la jonction active base- 
collecteur ; 

- le materiau de la couche de base presente une sensibilite de la 
conductivite electrique a une implantation ionique plus faible 

10 que la sensibilite de la conductivite electrique du materiau de la 

couche d'emetteur a la meme implantation ionique. 
L'invention concerne egalement un precede de realisation d'un 
transistor bipolaire a heterojonction a coliecteur en haut comprenant 
notamment la croissance epitaxiale de couches semiconductrices sur un 
1 5 substrat semiconducteur : 

- une couche d'emetteur 

- une couche de base 

- une couche de coliecteur 
caracterise en ce que : 

20 - les materiaux de la couche de base et de la couche d'emetteur 

sont choisis tels que le materiau de la couche de base presente 
une sensibilite de la conductivite electrique a une implantation 
ionique plus faible que la sensibilite de la conductivite electrique 
de la couche d'emetteur a la meme implantation ionique ; 

25 - et en ce qu'il comporte les etapes supplementaires suivantes : 

realisation d'un masque sur la couche de coliecteur et de 
largeur (Ic) definissant la largeur du coliecteur a obtenir. puis 
realisation d'une premiere implantation ionique permettant de 
rendre isolant le materiau de la couche d'emetteur de part et 

30 d'autre de Temetteur a obtenir, puis realisation d'une deuxieme 

implantation ionique faite a une ou plusieurs energies 
inferieures a la premiere implantation ionique pour rendre 
isolant le materiau de la couche de coliecteur de part et d'autre 
du coliecteur a obtenir. 
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Les differents objets et caracteristiques de Tinvention apparaitront 
plus clairement dans ia description qui va suivre faite a titre d'exemple ainsi 
que dans les figures annexees. Ces figures representent : 

• les figures 1a a 4c, differents etats de la technique decrits dans 
5 . ce qui precede ; 

• les figures 5a et 5b, des courbes montrant les effets d'une 
implantation ionique sur les couches d'un transistor TBH selon 
rinvention ; 

• les figures 6 et 7, un exemple de realisation d'un transistor TBH 
10 selon rinvention ; 

• la figure 8, une variante de realisation d'un transistor TBH selon 
('invention ; 

• les figures 9a a 91. un exemple de procede de realisation selon 
rinvention d'un transistor TBH a collecteur haut. 

15 De fa?on generate, le principe de la presente invention repose, 

d'une part, sur la selectivite de gravure entre les deux materiaux constituant 
collecteur et base (cas du D-TBH) ou couche d'arret de gravure et base (cas 
du S-TBH). et d'autre part, sur la sensibilite differente de la conductivite des 
materiaux semiconducteurs soumis a une implantation ionique. 

20 A titre d'exemple, invention est decrite dans le cadre des 

transistors bipolaires a double heterojonction Gaoslno.sP'GsAs NPN en 
topologie Collecteur en haut. Dependant, elle s'applique par simple 
transposition a toute structure de transistor bipolaire a heterojonction en 
topologie Collecteur en haut utilisant des heterostructures 

25 GaxIni.xAs/GaYlni.yP. que le materiau constituant le collecteur soit different 
6e celui de la base (cas du D-TBH) ou identique (aux caracteristiques de 
dopage pres. dans le cas du S-TBH). Elle est aussi applicable a nombre de 
composants en cours de developpement (SiC/GaN, AIGaN/GaN, 
AIGaN/lnGaN...). 

30 Comme nous I'avons decrit precedemment en figure 3, le profit de 

gravure du GalnP depend fortement de I'orientation cristalline. Suivant la 
direction cristallographique selon laquelle est oriente Telectrode de 
collecteur, les ftancs de la mesa collecteur presentent un angle rentrant ou 
sortant. On rappelle que la dimension laterale du dispositif est alors fixee par 
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celle de la couche contact en GaAs n", ia gravure du GalnP se bloquant a 
rinterface des deux materiaux. 

Les figures 5a et 5b montrent a titre d'exemple, la difference de 
sensibilite de la conductivite electrique du GalnP dope n et du GaAs dope p* 
5 respectivement. a une implantation de Bore a 200 keV a angle d'implantation 
nul en fonction de la dose d'ions introduits dans la structure. Cette evolution 
est suivie en fonction du temps de recuit a 416''C. Dans le cas du GalnP de 
type n. le materiau presente une resistivite electrique superieure a 1 0^ Q.cm 
pour une dose d'implantation de 5x10^^ cm'^. alors que le GaAs de type p* 

10 reste pratiquement insensible a Timplantation ionique jusqu'a des doses de 
10^^ cm*^. Le comportement tres different de ces deux materiaux va nous 
permettre de rendre des couches de GalnP dope n pratiquement isolantes 
tout en preservant a une couche de GaAs de type p* (la base tfun TBH en 
I'occurrence) sa resistivite electrique initiale. II est important de noter qu'un 

15 comportement similaire existe avec d'autres especes atomiques, voire meme 
entre deux couches de meme materiau presentant des caracteristiques de 
dopage differents (GaAs de type p et n par exemple). 

Grace a ces proprietes physico-chimiques, il est possible de 
realiser des composants presentant de part et d'autre de la base, une 

20 couche de semiconducteur rendue localement electriquement isolante par 
implantation ionique. La figure 6 montre la vue en coupe d*un D-TBH 
Collecteur en haut con?u a I'aide de la presente invention. Les surfaces des 
jonctions emetteur-base et base-collecteur sont alors definies lors de Tetape 
rfimplantation ionique. On notera que se forme alors de part et d'autre de la 

25 mesa de collecteur. et ce. avant depot du contact de base, un caisson 
tfisolation equivalent a un sidewall. ce qui permet de reduire la presence de 
metallisation sur les flancs denudes de la mesa de collecteur. 

On voit done que le dispositif de I'invention concerne un transistor 
TBH a collecteur en haut qui comporte notamment un empilement de couche 

30 d'emetteur EM, de couche de base BA et de couche de collecteur CO dans 
lequel le collecteur et Temetteur sont auto-alignes par implantation et dans 
lequel : 

- la couche d'emetteur EM comporte I'emetteur intrinseque tui- 
meme encadree par du materiau isolant, de meme la couche 
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de collecteu- CO comporte le collecteur encadre de materiau 
isolant ; 

- la surface de la jonction base emetteur est inferieure a ia 
surface de la jonction base collecteur ; 
5 - le materiau de la base BA est tei qu'il presente une sensibilite 

de la conductivite electrique a une implantation ionique 
d'isolation plus faible que la sensibilite de la conductivite 
electrique du materiau de I'emetteur EM a la meme 
implantation. 

10 On va maintenant decrire de fafon generate le precede de 

realisation selon Tinvention d'un tel dispositif. 

Le doigt (electrode) de collecteur est oriente selon la direction 
cristallographique < 0 1 1 > de maniere a ce que. lors de Tetape de gravure. 
les flancs de la couche de collecteur rendue electriquement isolante 

15 presentent des angles rentrants. Une couche de contact en GalnAs au 
sommet de la structure epitaxiale permet de realiser la prise de contact 
ohmique a I'aide d'un metal refractaire tel que TiWSi, WN, ou TiW .... Afin 
d*obtenir une resistance de collecteur faible et de realiser un masque 
d'implantation ionique efficace. une metallisation en Ti/Pt/Au. typiquement de 

20 2 pm de large et d'une epaisseur de Tordre d* Ipm, est deposee en surface. 
Les materiaux semiconducteurs proteges par ce masque metallique voient 
leur conductivite electrique initiale preservee. L'epaisseur de la metallisation 
en metal refractaire est suffisamment fine pour permettre aux ions de la 
traverser sans perte majeure d'energie. L'etape d'implantation se divise en 

25 deux operations utilisant le meme masque metallique. Une des deux 
operations consiste a realiser une implantation a haute energie, faible dose 
(2,5x10^^ cm'^), a travers ia totalite de la structure et qui peut etre a angle 
d'implantation nul. L'energie fournie aux ions implantes est calculee de 
maniere a rendre isolante la couche d'emetteur en GalnP dans les zones 

30 situees sous la future base extrinseque (caissons tfisolation 1 et 2) de 
maniere a eliminer toute injection parasite tfelectrons. Uautre operation 
consiste .a definir ta surface de la jonction base-collecteur par une 
implantation a plus faible energie. faible dose et a travers la totalite de la 
structure. Les caissons tf isolations 3 et 4 sont ainsi crees locaiement dans la 

35 couche de collecteur en GalnP. Lors de ces etapes. ia queue de distribution 
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des ions traverse alors la base sans reellement la degrader du fait de la 
faible sensibilite du materiau GaAs p* a rimplantation. La faible augmentation 
de la resistivite du materiau de base est compensee lors d'une etape de 
recuit post-implantation (qui peut-etre celle de recuit de contact ohmique allie 
5 par exemple) permettant de ramener la concentration de defauts cristallins 
au niveau ie plus faible possible. II est a noter que I'utilisation d'un materiau 
refractaire offre la possibilite de recuire la structure a des temperatures 
elevees (si necessaire) apres definition de la mesa de collecteur. 

On constate que plus I'energie fournie aux ions implantes est 

10 importante, plus grande est ieur profondeur de penetration mais aussi plus 
etalee est la distribution finale des ions dans Ie volume (et par la meme des 
defauts cristallins qu'ils engendrent). Ainsi la surface de la jonction emetteur- 
base (definie par i'implantation a haute energie) va etre plus faible que celle 
de la jonction base-collecteur (definie par une implantation a plus faible 

1 5 energie). La figure 7 represente Ie profil que Ton va typiquement obtenir a 
Tissue de Tetape d'implantation ; x definie comme dans la figure 4 est de 
Tordre de +0.2 jjm. La presente invention nous permet done d'eliminer 
Taccumulation des electrons dans la region de base extrinseque et done de 
se rapprocher des performances optimales autorisees par la structure du 

20 composant. 

La mesa de collecteur doit etre typiquement de I'ordre de 1 pm de 
chaque cote du ruban collecteur en Ti/Pt/Au afin de realiser une collection 
efficace des electrons a la sortie de la base. La largeur de 1 ijm permet de 
trouver un compromis efficace afin de realiser des composants fonctionnant 

25 en hyperfrequence. La gain hyperfrequence tend, en effet, a chuter lorsqu'on 
eloigne Ie bord du ruban de contact ohmique de base de la zone active de 
d'emetteur puisqu*il y a alors augmentation de la resistance de base et la 
capacite base-collecteur. II est possible de minimiser Tinfluence de cette 
derniere en gravant la couche de metal refractaire, et en gravant ou isolant 

30 par implantation a forte dose la couche de contact en GalnAs et GaAs n*. au- 
dessus des caissons d'isolation de collecteur. Et en prenant certaines 
precautions particulieres, ie contact ohmique de base peut etre realise en 
autoalignement par rapport a la mesa de collecteur. 

De plus, de telies dimensions de la mesa de collecteur restent 

35 compatibles avec Ie precede de passivation a ledge epais decrit dans Ie 
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brevet frangais n** 2 764 118). En effet, deux mecanismes au moins agissent 
sur la derive des TBH en cours de fonctionnement. II s'agit, d'une part, de 
revolution des recombinaisons dans la base neutre et, d'autre part, d'une 
augmentation des recombinaisons de surface a la surface libre de ia base. 
5 La presence d'un materiau de grande bande interdite de part et d'autre du 
collecteur actif passivant la base extrinseque est une solution efficace pour 
lutter centre ce second mecanisme. La couche de GalnP de collecteur 
rendue isolante limite done les recombinaisons de surface au pied du doigt 
de collecteur. Elle passive ainsi a la fois la surface libre de la base 

10 extrinseque et les flancs du collecteur. La presente invention peut aussi etre 
associee a une fine couche de passivation par ledge plus classique telle que 
celle definie dans le brevet fran^ais 2 736 468. Un exemple de composant 
realise avec cette invention associee a un ledge mince classique est donne 
en figure 8. Le precede de fabrication utilise pour la presente invention est 

15 alors directement adaptable. La structure epitaxiale reste identique, seul 
renchainement des etapes de fabrication est modifie. 

En outre, cette invention peut utiliser un drain thermique 
permettant d'evacuer une partie des calories par le haut de la structure. II 
peut etre de type "nitrure" tel que celui brevete precedemment (brevet 

20 fran^ais n** 2 737 342) ou issu de toute autre methode similaire. 

On peut rappeler que dans le cas d*un S-TBH (Collecteur en GaAs 
n*), le contact ohmique refractaire pourra etre remplace par un contact de 
type Schottky. Un contact metallique (Ti/Pt/Au par exemple) est alors 
directement depose sur le collecteur en GaAs n*. La couche de contact 

25 {GalnAs n" sur GaAs n*) est alors inutile. La structure epitaxiale est done 
simplifiee. De plus, place au plus proche de la zone de champs base- 
collecteur n (la ou est genere I'essentiel de la ehaleur), le contact metallique. 
par sa haute conductivite thermique, prefigure un meilleur comportement 
thermique. 

30 Les figures 9a a 91 decrivent plus en details le precede de 

fabrication selon invention permettant d'obtenir un transistor bipolaire a 
double heterojonction en topologie collecteur en haut. La structure presentee 
ici est realisee sans couche de passivation de type ledge mince mais avec 
un drain thermique superieur. La description ne represente que la succession 

35 de precedes necessaires a Telaberation du composant elementaire sans 
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tenir compte des composants actifs ou passifs realises par ailleurs lors de la 
fabrication de la fonction totale a laquelle il faut aboutir. 

Figure 9a 

5 

A partir tfun substrat de GaAs semi-isolant, on realise la 
croissance epitaxiale des couches suivantes : 

- une couche de sous-emetteur en GaAs dope n 

- une couche d'emetteur en GainP dope n 
10 - une couche de base en GaAs dope p* 

- une couche de collecteur en GalnP dope n' 

- une couche de contact en GalnAs dope n* sur GaAs dope n* 
Avantageusement, un espaceur fait d'une couche en GaAs dope n 

associee ou non a une couche en GalnP dope n. ou d'une couche graduelle 
15 de GaxIni-xAsyPi-Y dope n, peut etre introduit entre base et collecteur (voire 

entre emetteur et base) pour minimiser le phenomene d'accumulation 

^electrons dans le puits de potentiel de chacune des heterojonctions. Cet 

espaceur n'est pas represents ici. 

Une couche de metal refractaire est deposee ex-situ afin d'assurer 
20 le contact ohmique refractaire de collecteur. 

Figure 9b 

Apres realisation d'un masque de protection en resine, on procede 
25 a une etape rfimplantation ionique profonde d'isolation electrique (H, He, B, 
O, F, afin de diminuer les parasites du composant et reaiiser I'lsolation 
inter-composants. 

Figure 9c 

30 

On procede alors au depot d'une metallisation d'epaississement 
du contact ohmique de collecteur de largeur Ic par "Lift-ofT' (Ti/Au, Ti/Pt/Au 
...) puis a implantation ionique selective au bore a haute energie. de 
maniere a definir les caissons desolation © et ® dans les zones d'emetteur 
35 extrinseque. Cette etape d'implantation conduit de maniere inherente a la 
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definition de la forme de i'emetteur intrinseque et done a celle de la surface 
de la jonction emetteur-base. 

Toujours avec le masque de protection fait de la metallisation 
epaississement du contact ohmique, on implante la structure au bore mais 
5 a plus faible energie de maniere a definir les caissons d'isolation Q) et ® 
dans les zones de collecteur extrinseque. Cette etape d'implantation conduit 
de maniere inherente a la definition de la forme du collecteur intrinseque et 
done a celle de la surface de la jonction base-coliecteur. 

En raison du fait que Timplantation au bore dans Temetteur se fait 
10 a haute energie et que Timplantation dans le collecteur se fait a moindre 
energie, la surface implantee au niveau de la jonction emetteur-base est plus 
importante que celle de la jonction collecteur-base. On a done une surface 
de la jonction base/collecteur superieure a la surface de la jonction 
base/emetteur. 

15 

Figure 9d 

La metallisation d'epaississement du contact de collecteur est 
encore utilisee comme masque de protection. On effectue alors une gravure 
20 seche du metal refractaire par gravure ionique reactive a base de SFe par 
exemple. 

Figure 9e 

25 On definit alors la mesa de collecteur. Pour cela, on realise un 

masque de protection de resine de largeur Lc>lc. On precede a la gravure de 
la couche de contact de GalnAs par gravure humide a base d'acide citrique, 
puis a celle de la couche de contact en GaAs par gravure ionique reactive 
(RIE) chloree telle que SiCU ou par gravure chimique a Taide d'acide citrique 

30 par exemple et de la couche de collecteur en GalnP implante au bore en 
gravure chimique a base d'acide chlorhydrique. 
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Figure 9f 

On depose les contacts ohmiques de base par technique de "Lift- 
off'. Le film metallique utilise peut etre fait d'un alliage de Ti/Pt/Au ou de 
5 Mo/Au par exemple. 

Figure 9g 

On realise un masque de protection de resine de largeur Lb>Lc 
10 puis on precede a la gravure de la mesa de base par vote seche (gravure 
ionique reactive chloree) ou mixte (RIE puis chimique) suivi de la gravure de 
la couche d'emetteur en GalnP implante au bore en gravure chimique a base 
tfacide chlorhydrique. La gravure du GalnP se bloque a Tinterface 
GaAs/GalnP, La dimension laterale de la mesa de base fixe done celle de la 
1 5 mesa d'emetteur. 

Figure 9h 

Les contacts ohmiques d'emetteur sont deposes en utilisant la 
20 technique du "Lift-off'. 

Figure Si 

On depose alors une resine protegeant la totalite de ia surface du 
25 composant. On precede a Touverture de cette resine en surface de la couche 
de contact en GalnAs/GaAs. 

Les zones de cette couche de contact ainsi mises a nues et non 
protegees par la metallisation d'epaississement de collecteur. sont alors 
gravees de maniere a minimiser la capacite base-collecteur. On precede 
30 done a la gravure de la couche de contact de GalnAs par gravure humide a 
base d'acide citrique, puis a celle de la couche de contact en GaAs par 
gravure ionique reactive (RIE) chloree telle que SiCU ou par gravure 
chimique a Taide d'acide citrique par exemple. 

On precede au depot d'une couche de dielectrique de passivation 
35 protegeant la totalite de la surface du composant (figure 9j). 
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Figures 9k et 91 

On peut alors realiser un drain thermique reposant sur le haut de 
5 la structure apres passivation du composant tel que cela est decrit dans le 
brevet fran^ais n** 2 737 342. 

Un tel drain thermique peut etre base sur une technique 
piliers/tabiiers telle que represente sur la figure 9j. Avantageusement, I'air 
presente sous le tablier peut etre remplace par un dielectrique possedant de 
10 bonnes proprietes de planarisation comme le benzocyclobutene (BCB) par 
exemple. Ce qui permet, du point de vue de ses proprietes mecaniques. de 
renforcer la structure en vue notamment d'operations de report. 

D'autres solutions sont envisageables pour la realisation du drain 
thermique. La figure 9k presente la vue en coupe d'un TBH utilisant un drain 
1 5 thermique de type "double nitrure". Avec cette technique, le drain thermique 
recouvre la totalite du composant et n'utilise pas de ponts (a air, a BCB, ...)• 
L'etape de realisation des piliers est supprimee/ {'evacuation des calories, 
done le comportement thermique du composant, sont optimales. Mais une 
faible degradation de la valeur de certains elements parasites est a prevoir 
20 (augmentation de la capacite parasite de collecteur par exemple), 
degradation pouvant influencer legerement le comportement hyperfrequence 
du composant. 

25 
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REVENDICATIONS 

1. Transistor bipolaire a heterojonction a collecteur en haut 
comprenant notamment empilees sur un substrat : 

- une couche d'emetteur (EM) 

- une couche de base (BA) 

5 - une couche de collecteur (CO) 

caracterise en ce que : 

- la surface de la jonction base-emetteur est de dimensions 
■ inferieures a la surface de la jonction base-collecteur ; 

- le materiau de la couche de base presente une sensibilite de la 
10 conductivite electrique a une implantation ionique plus faible 

que la sensibilite de la conductivite electrique du materiau de 
couche d'emetteur a la meme implantation ionique. 

2. Transistor bipolaire a heterojonction selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la couche d'emetteur et la couche collecteur 

15 comportent chacune une zone intrinseque encadree par du materiau isolant. 

3. Transistor bipolaire a heterojonction selon la revendication 2, 
caracterise en ce que la largeur de chaque element isolant electrique de 
collecteur est voisine du micron, la largeur de la mesa etant voisine de deux 
microns. 

20 4. Transistor bipolaire a heterojonction selon la revendication 2, 

caracterise en ce que le collecteur est constituee de Gaxini-xP dope n, la 
base de GavlnLvAs dope p, Temetteur de GaxIni.xP dope n. et tous les 
elements isolants (d'emetteur comme de collecteur) de GaxIni.xP contenant 
du Bore, 

25 5. Transistor bipolaire a heterojonction selon la revendication 2. 

caracterise en ce que le collecteur est constituee de Gaylni-yAs dope n. la 
base de Gaylni-yAs dope p, Temetteur de GaxIni.xP dope n, les elements 
isolants de collecteur de GaylnvvAs contenant du Bore, et les elements 
isolants d'emetteur de GaxIni-xP contenant du Bore. 

30 6. Transistor bipolaire a heterojonction selon la revendication 2, 

caracterise en ce qu'il comprend entre ia couche d'emetteur et celle de base, 
et/ou, entre la couche de base et celle de collecteur, une couche d'espaceur 
formee d'une succession de couche de Gaxln^xP Bt de Gaylni-yAs dopes n. 
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7. Transistor bipolaire a heterojonction selon Tune des 
revendications 1 ou 2, caracterise en ce que le collecteur comprend en 
surface une couche de contact ohmique en metal refractaire de type TiWSi. 
WN, TiW. 

5 8. Transistor bipolaire a heterojonction selon Tune des 

revendications 1 ou 6, caracterise en ce qu*il comprend une couche mince 
semiconductrice de passivation entre la couche de base et la couche de 
collecteur ou entre la couche d'espaceur et la couche de collecteur. 

9. Transistor bipolaire a heterojonction selon Tune des 
10 revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comprend en outre une 

couche de passivation recouvrant Tensemble du relief du transistor. 

10. Transistor bipolaire a heterojonction selon la revendication 9. 
caracterise en ce qu'il comprend un drain thermique en forme de pont 
reposant d'une part sur une partie du relief du transistor, d'autre part sur le 

1 5 substrat. 

1 1 . Transistor bipolaire a heterojonction selon la revendication 9, 
caracterise en ce qu'il comporte un drain qui est en contact avec la totalite du 
composant et qui est couple thermiquement avec le substrat. 

12. Precede de realisation d'un transistor bipolaire a 
20 heterojonction a collecteur en haut comprenant la croissance epitaxiale de 

couches semiconductrices sur un substrat semiconducteur : 

- une couche d'emetteur 

- une couche de base 

- une couche de collecteur 
25 caracterise en ce que : 

- les materiaux de la couche de base et de la couche d'emetteur 
sont choisis tels que le materiau de la couche de base presente 
une sensibilite de la conductivity electrique a une implantation 
ionique plus faible que la sensibilite de la conductivite electrique 

30 de la couche d'emetteur a la meme implantation ionique ; 

- et en ce qu'il comporte les etapes supplementaires suivantes : 
realisation d'un masque sur la couche de collecteur et de 
largeur (Ic) correspondant a la largeur du collecteur a obtenir, 
puis realisation d'une premiere implantation ionique permettant 

35 de rendre isolant le materiau de la couche d'emetteur de part et 
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d'autre de remetteur a obtenir. puis realisation d*une deuxieme 
implantation ionique d'energie inferieure a la premiere 
implantation ionique pour rendre isolant le materiau de la 
couche de collecteur de part et d' autre du collecteur a obtenir. 
5 13- Procede de realisation tfun transistor bipolaire a 

heterojonction selon la revendication 12, caracterise en ce que le transistor 
est a base de materiaux HI-V et comprend la croissance epitaxiale de 
couches semiconductrices dont una couche dopee de type p (ou n) et 
constitutive de la base est comprise entre deux couches de type n (ou p) et 
10 constitutive? de I'emetteur et du collecteur, caracterise a ce qu'il comprend 
en outre : 

- rimplantation ionique a travers un masque de largeur Ic de la 
couche dite superieure situee au-dessus de la base de maniere 
a definir des elements electriquement isolants de part et d'autre 

15 d'un element semiconducteur dope de largeur Lbc. 

- rimplantation ionique a travers le meme masque de largeur Ic 
de ta couche dite inferieure situee en dessous de la base de 
maniere a definir des elements electriquement isolants de part 
et d*autre d'un element semiconducteur dope de largeur Leb 

20 inferieure a Lac. 

- la gravure a travers un masque de largeur Lc>lc de la couche 
superieure en vue de realiser une mesa qui definit la geometric 
des caissons d'isolation crees precedemment par implantation 
ionique. 

25 - la gravure a travers un masque de largeur superieure a Lc de la 

couche inferieure en vue de realiser une mesa qui definit la 
geometrie des caissons d'isolation crees precedemment par 
implantation ionique. 

14. Procede de realisation d'un transistor bipolaire a 
30 heterojonction selon la revendication 13. caracterise en ce que les couches 

dite superieure et de base ont des comportements differents vis-a-vis de 
rimplantation ionique. 

15. Procede de realisation d'un transistor bipolaire a 
heterojonction selon la revendication 14, caracterise en ce que la couche dite 
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inferieure est en GaxIni-xP dope n, la base en GavlnLvAs dope p, et ia 
couche dite superieure en Gaxlni-xP dope n ou en GaYlni.yAs dope n. 

16. Procede de realisation dun transistor bipolaire a 
heterojonction selon Tune des revendications 1 3 a 1 5. caracterise en ce que 

5 le masque de largeur Ic est en metal de type Ti/Au ou Ti/Pt/Au. 

17. Procede de realisation d'un transistor bipolaire a 
heterojonction selon Tune des revendications 13 a 15, caracterise en ce que 
le masque de largeur Ic est en resine. 
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